













化采样算法。基于杠杆平衡系统，对现有采样算法做了统 一 的 数 学 描 述；并 通 过 引 入 挠 率 信 息，使 得 曲 率－弧
长采样算法适用于空间曲线，并在此基础上研究了基于前、后缘线选取叶片被测截面的算法；研究了弧长分量
与曲率分量的比例系数的优化方法。最后，对多个叶片模型进行采样实验，计算重构误差并与等参数采样、等






























































化大的复杂曲面［４］。针对投影法 的 不 足，很 多 学
者研究了测点随自由曲面几何特征自适应分布的




民等［６］在Ｌｉ的基础 上 提 出 以 主 曲 率 几 何 平 均 值
为曲率测度实现采样网格的自适应规划。Ｅｌｋｏｔｔ








值过 程 确 定 的。Ａｓｃｉｏｎｅ等［９］提 出 了 一 种 基 于
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的自适应采样方法，在该 算 法 中，通
过预先 测 量 点 和 拟 合 偏 差 建 立 Ｋｒｉｇｉｎｇ预 测 模
型，通过Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测的偏差确定新加入点。
Ｃｈｅｎ等［１０］提 出 了 一 种 基 于 高 斯 模 型 的 采 样 方
法，在该算法中，通过预先测量点训练高斯模型，
以高斯模 型 推 理 的 最 大 不 确 定 度 点 作 为 新 加 入
点，重复此过程直至最大不确定度在给定阈值内。













困难。基于“曲 面－曲 线－测 点”思 想，将 自 由 曲 面
的测量转化为一组自由曲线的测量是自由曲面测
量的研究 热 点。Ｅｌｋｏｔｔ等［１５］提 出 一 种 复 杂 加 工
曲面的等参数线采样方法，给出了两种确定等参
数线 的 方 法：基 于 曲 率 变 化 的 方 法 和 等 平 面 法。
何改云等［１６］通过平行于ｖ向或ｕ向的曲 面 边 界
线获得所需测量的截交线，用Ｌｉ的算法对各截交
线采样测量点，最终实现自由曲面测点的自适应







和位置。程云 勇 等［１９］研 究 了 针 对 叶 片 弯 扭 变 形
的叶片截面线采样方法。通过两种叶片截面线计
算，证明等弦高采样的弯扭变形计算精度高于等
弧长采 样 和 等 参 数 采 样。Ｍａｇｄｚｉａｋ［２０］根 据 叶 型
参数估算精度给出了叶片截面线采样点数和采样
间距的建议值，该建议值仅限于等步长采样。张












































































ｔ∈［０，１］；κ（ｔ）为 参 数ｔ处 曲 线 的 曲 率，κ（ｔ）＝
Ｃ′（ｔ）×Ｃ″（ｔ）
Ｃ′（ｔ）３
；ｌｉ 为点ｉ和 点ｉ＋１间 弧 线 的 长
度；κｍａｘ和κｍｉｎ分别为曲线Ｃ（ｔ）的最大曲率和最小
曲率；权 重 系 数λ为 实 数，λ值 越 大，越 接 近 于 等






Ｐａｇａｎｉ等［２２］通 过 自 由 曲 线 曲 面 采 样 证 明 曲
























































最大误差也是 在λ＝０．４５时 达 最 小 值；４种 误 差












２）通过优化 采 样 算 法 对 前（后）缘 线 采 样 点
ｚｊ（ｊ＝０，１，…，ｎ－１）；






质量中点作 为 新 采 样 点 插 入 后（前）缘 线 采 样 点
集，重新排序 并 转 到 步 骤４）；如 果 ｍｊ－珡ｍ珡ｍ ＜δ
，
则退出。ｚ′ｊ所在截面为该叶片被测截面。























均匀采样 ０．１９６　 ０．０３２　 ０．０２７
优化采样 ０．１５７　 ０．０２０　 ０．０１７
等弦公差 ０．１８２　 ０．０２４　 ０．０１８
３　叶片截面线采样
优化采 样 算 法 对 叶 型Ⅰ和 叶 型Ⅱ采 样（图
６）测量点以最大 拟 合 误 差 和 平 均 绝 对 拟 合 误 差
作为评价指标，并 与１．１节 中 等 参 数 采 样、等 弧
长采样、等 弦 公 差 采 样、曲 率 采 样、加 权 曲 率 采
样２（λ＝０．１）对 比。叶 型Ⅰ和 叶 型Ⅱ的 最 大 拟
合误差和平均绝对拟合误差分别见表２、表３、图
７和表４、表５、图８。





小１３．３％ ～７３．７％，平 均 绝 对 拟 合 误 差 减 小
３２．８％～８０．１％，采样点数越少，优化采样算法优
势越明显。从表４、表５和图８可知，叶型Ⅱ在采













等参数采样 等弧长采样 曲率采样 等弦公差采样 加权曲率采样２ 优化采样
２０　 ０．５１６　 ０．５５２　 ０．４５０　 ０．２３６　 ０．２２３　 ０．１０２
５０　 ０．３０１　 ０．３５５　 ０．１５０　 ０．０３８　 ０．０４９　 ０．０１０
１００　 ０．１３７　 ０．１５１　 ０．０４６　 ０．０１０　 ０．０１０　 ０．００３
１５０　 ０．０４８　 ０．０４４　 ０．０２６　 ０．００１　５　 ０．００２　 ０．００１３






等参数采样 等弧长采样 曲率采样 等弦公差采样 加权曲率采样２ 优化采样
２０　 ０．０３７　 ０．０３６　 ０．１０３　 ０．０３９　 ０．０２２　 ０．０１５
５０　 ０．０１０７　 ０．０１０　６　 ０．０２５　 ０．００４　 ０．００３　 ０．０００　６
１００　 ０．００２　３　 ０．００２　５　 ０．０１４　 ０．０００　５　 ０．０００　６　 ０．０００　２
１５０　 ０．０００　７８　 ０．０００　７２　 ０．００１　 ０．０００　１　 ０．０００　１３　 ０．０００　０６







等参数采样 等弧长采样 曲率采样 等弦公差采样 加权曲率采样２ 优化采样
５０　 ０．５６８　 ０．５６６　 ０．１７５　０　 ０．０６２　０　 ０．０４１　０　 ０．０３６　４
１００　 ０．２８２　 ０．２７９　 ０．０３２　３　 ０．０１２　６　 ０．００６　９　 ０．００２　７
１５０　 ０．０９５　 ０．０９４　 ０．０２８　０　 ０．００５　４　 ０．００５　１　 ０．００２　２







等参数采样 等弧长采样 曲率采样 等弦公差采样 加权曲率采样２ 优化采样
５０　 ０．０２９　００　 ０．０３０　００　 ０．０３９　８　 ０．００４　８　 ０．００４　４　 ０．００３　２
１００　 ０．００７　８７　 ０．００７　８９　 ０．００５　３　 ０．００２　１　 ０．００２　０　 ０．０００　２
１５０　 ０．００４　２０　 ０．００４　２０　 ０．００４　１　 ０．００１　８　 ０．００１　９　 ０．０００　１












样 点，通 过 采 样 点 重 构 叶 片 三 维 模 型，导 入
Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件并与ＣＡＤ模 型 比 较，得 到 重 构 叶
片的最大重构误差和平均绝对重构误差，结果见
表６、表７。













传统采样 ２３　 ２００　 ０．０８９　 ０．００５












传统采样 １３　 ２００　 ０．０１６　 ０．００２








优化 采 样 法 能 在 保 证 准 确 度 的 前 提 下 减 少
９２．３％的采样点数，因此，优化采样法可以更好地
平衡叶片三坐标测量的准确度和效率。
叶片Ⅴ为涡轮导叶，分别采用传统采 样 法 和
优化采样法规划采样点（图１０），通过专用夹具对
导叶定位，采用青岛前哨朗普测量技术有限公司
生产 的 三 坐 标 测 量 机（型 号：ＧＬＯＢＡＬ　Ｄ　ＳＴＡ－




















传统方法 １５　 ２００　 ０．１２８　 ０．０２９
优化采样 ６　 ６１　 ０．１３７　 ０．０３１
５　结　论
本文针对叶片大弯扭、变截面的特点，研究了


























［３］　蔺小军，单晨伟，王增强，等．航 空 发 动 机 叶 片 型 面 三 坐 标


































































［１９］　程云勇，朱真真，李维亮，等．面 向 叶 片 弯 扭 变 形 分 析 的 测










［２１］　张现东，卜 昆，程 云 勇，等．基 于ＣＭＭ 的 叶 片 测 点 采 样 分
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